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11 Johdanto
Insinöörityö tehtiin Sweco Industry Oy:n automaatio-osastolle. Työn tarkoituksena oli ku-
vata sähkösuunnittelua osana suunnitteluprojektia ja sitä, kuinka se liittyy muihin suun-
nittelualoihin. Työssä haettiin laajempaa käsitystä sähkösuunnittelusta suunnittelupro-
jektin osana sekä alojen välisestä tiedonvaihdosta. Alojen välinen tiedonvaihto on erittäin
tärkeää koko projektin onnistumisen kannalta. Lisäksi projektin onnistumisen kannalta
on tärkeää, että sen jäsenet ymmärtävät eri osapuolien vastuualueet, jotta tietoa osataan
välittää oikeille osapuolille. Työssä haastateltiin eri alojen kokeneita ammatti laisia, minkä
avulla saatiin käsitys alojen välisestä yhteistyöstä ja vastuualueista. Viimeisenä on esi-
telty tietokantapohjaisia sähkösuunnitteluohjelmia, joita käytetään eri yrityksissä.
Sweco Industry on teollisuuden suunnitteluun ja konsultointiin erikoistunut asiantunti-
jayritys. Yhtiön pääliiketoiminta keskittyy paperiteollisuuteen, kemianteollisuuteen, kai-
vosteollisuuteen sekä meriteollisuuteen. Työntekijöitä vuonna 2015 oli yhteensä 550,
jotka työskentelevät konsultoinnin, suunnittelun ja projektinhoidon parissa. Sweco In-
dustry kuuluu Sweco Finland -konserniin, joka puolestaan kuuluu Sweco-konserniin,
jonka alaisuudessa työskentelee 15 000 henkilöä. Sweco-konsernin pääkonttori sijaitsee
Ruotsissa. Tällä hetkellä toimitusjohtajana toimii Tomas Carlsson. Sweco-konserni on
suurin toimija alallaan Euroopassa. [1.]
22 Projekti ja sen vaiheet
Projektilla tarkoitetaan tarkkaan suunniteltua hanketta jonkin päämäärän saavutta-
miseksi. Projekteilla on aina alku, loppu sekä usein tarkkaan laadittu aikataulu. Projektia
suunnitellessa pyritään ennakoimaan mahdollisimman hyvin riskejä, jotta vältyttäisiin
projektin venymiseltä taikka budjetin kasvamiselta. Projektityö on kertaluontoinen, eikä
sitä toisteta määräajoin. [2.]
Teollisuuden projekteissa tarvitaan eri suunnittelualoja, joiden välillä tapahtuu projektin
edetessä paljon tiedonvaihtoa. Toimialojen määrä vaihtelee hyvin projektikohtaisesti,
koska aina ei rakenneta koko tehdasta alusta loppuun, vaan välillä projektit ovat pienem-
piä. Pienemmät projektit voivat keskittyä jonkin prosessin päivittämiseen vaikkapa uu-
delle tuotteelle tai raaka-aineelle. Toisin sanoen projektien koot vaihtelevat hyvin pienistä
päivityksistä hyvinkin suuriin ja pitkäkestoisiin projekteihin, joissa esimerkiksi rakenne-
taan kokonainen tehdas alusta loppuun. Suurissa projekteissa projektinhallinta on erit-
täin tärkeää projektin onnistumisen kannalta, koska ison projektin epäonnistuminen voi
johtaa erittäin suuriin tappioihin.
Esiselvitys
Esiselvityksessä selvitetään, onko tulevan laitoksen rakentaminen taloudellisesti kannat-
tavaa. Projektin kannalta selvitetään vaikutukset ympäristöön sekä laitoksen rakenta-
mista varten tarvittavat luvat. Lähtötiedot ovat osittain olettamuksia, joten niiden oikeelli-
suus selviää vasta projektin edetessä. Suunniteltavalle laitokselle etsitään rakennuspaik-
koja eri alueilta ja raaka-aineiden, työvoiman, rahoituksen, lupien saatavuutta selvitetään
näille paikoille. [3.]
Esisuunnittelu
Esisuunnitteluvaiheessa tarkennetaan kustannuksia ja muita projektin toteutukseen liit-
tyviä asioita. Lähtötiedot ovat olettamuksia, joiden paikkansapitävyys selviää vasta pro-
jektin edetessä. Esisuunnittelussa eri suunnittelualat vaihtavat keskenään informaatiota,
jota käytetään eri toimialojen lähtötietoina. Laitoksen sijainti voi olla jo selvillä tässä vai-
heessa, tai jäljellä on muutamia vaihtoehtoja. Eri suunnittelualat selvittävät aloittain lai-
toksen rakennus- ja suunnittelukustannuksia, joista saadaan suunnitellun tehtaan kus-
tannusarvio. Esisuunnitteluvaiheessa ei vielä tiedetä käytettäviä laitteita tai järjestelmiä,
3jolloin lopullinen hinta ei ole täysin paikkansapitävä. Esisuunnittelussa tehdään kyselyitä
laitevalmistajille, jolloin saadaan suuntaa-antavat tuotantomäärät käytettävissä oleville
raaka-ainemäärille. Läheskään kaikki projektit eivät etene esisuunnitteluvaihetta pidem-
mälle; vain noin puolet projekteista lähtee esisuunnittelun jälkeen liikkeelle. [3.]
Perussuunnittelu
Perussuunnittelussa on kaksi eri vaihetta, joista ensimmäisen osuus on 30 %. Ensim-
mäisen osuuden jälkeen alkaa toinen vaihe, joka kestää perussuunnittelun päättymiseen
asti. Vaiheisiin jako tehdään, koska eri suunnittelualojen välillä tehdyssä tiedonvaih-
dossa liikkuvaa informaatiota käytetään eri osapuolten välillä ristiin esisuunnitteluvai-
heessa. Perussuunnittelussa tehdään tarjouskyselyitä prosessiin tarvittavista laitteista
sekä rakenteista, minkä myötä projektin kustannusarvio tarkentuu. [3.]
Toteutussuunnittelu
Ennen toteutussuunnittelun aloittamista tehdään viimeinen päätös, rakennetaanko laitos
vai ei. Myönteisen päätöksen jälkeen aloitetaan toteutussuunnittelu, jossa aloittain teh-
dään suunnitelmia toteutusta varten. Toteutussuunnittelun edetessä aikaisempien vai-
heiden suunnitelmat tarkentuvat lopulliseen muotoonsa. Toteutussuunnittelussa pyri-
tään tekemään suunnitelmat mahdollisimman tarkkaan, koska projektin lopullinen toteu-
tus perustuu niihin. [3.]
Rakentaminen ja käyttöönotto
Rakennus- ja käyttöönottovaiheessa työmaalla rakennetaan tuotantolaitosta aikaisem-
pien projektivaiheiden tuotoksena syntyneiden piirustusten ja dokumenttien perusteella.
Rakennusvaiheessa ollaan tiiviissä yhteydessä laitoksen rakentajiin esimerkiksi silloin,
kun he tarvitsevat lisää tietoa ja vastauksia rakennusvaiheessa syntyneisiin kysymyksiin.
Laitosta rakennettaessa joissakin tapauksissa voidaan esimerkiksi huomata, että jokin
asia on parempi tehdä toisella tavalla tai että asiakas haluaa muuttaa jotakin, mikä voi
johtaa siihen, että osa aikaisemmista suunnitelmista joudutaan suunnittelemaan uusiksi.
[3.]
4Asennettaville sähkölaitteistoille suoritetaan ennen työmaalle lähettämistä FAT-testi,
jolla varmennetaan laitteiden toimivuus. FAT-testi tehdään laitetoimittajien toimesta, jol-
loin paikan päällä säästytään kalliilta korjauksilta. Sähkölaitteisto asennetaan ja kytke-
tään laitoksessa, minkä jälkeen suoritetaan kojeistus, jolla varmennetaan toimivuus sekä
sähköturvallisuuden toteutuminen ja vältytään erittäin kalliita laiterikoilta. [3.]
Laitoksen valmistuttua suoritetaan SAT-testi, jossa varmistetaan prosessin toimivuus.
Testissä varmistetaan, että laitoksen prosessi toimii järjestelmän kuvausta vastaavasti
oikeissa olosuhteissa. Hyväksytyn SAT-testin jälkeen laitos on valmis luovutettavaksi
käyttöön. Projektin lopuksi tehdään vielä lopulliset dokumentit laitoksesta -mer-
rusteella. Lopulliset kuvat ovat tärkeitä, jotta tiedetään, kuinka laitos on oikeasti raken-
nettu. Näitä tietoja tarvitaan esimerkiksi silloin, kun aletaan rakentaa laitokseen laajen-
nusta tai päivittämään jotain prosessin osaa. Myös kunnossapito tarvitsee laitoksen ku-
via, kun he korjaavat laitteita tai komponentteja. As built kuvat toimivat laitoksen ylläpi-
todokumentteina koko laitoksen käytönajan.
Tuotanto
Tuotantovaiheessa laitosta ylläpidetään ja huolletaan. Laitoksissa usein uusitaan vain
osa prosessista kerrallaan tuotannon aikana. Prosesseja usein päivitetään erilaisille
raaka-aineille ja lopputuotteille sopiviksi. Tällaiset tapaukset suunnitellaan erillisinä pro-
jekteina, ja useimmiten projektit toteuttavat samat yritykset, jotka ovat suunnitelleet ja
rakentaneet laitoksen.
Purkaminen
Laitos puretaan sen elinkaaren lopussa. Purkamisen ajankohta määrittyy sen mukaan,
miten laitosta on päivitetty ja huollettu.
53 Projektien suunnittelualat
3.1.1 Turvallisuussuunnittelu
Projektissa yhtenä alana on turvallisuussuunnittelu, joka vaikuttaa kaikkiin suunnittelu-
aloihin. Ottamalla tuvallisuusasiat jo esisuunnitteluvaiheessa huomioon, säästytään hin-
tavilta jälkikorjauksilta asennusvaiheessa. Heti projektin alussa kannattaa miettiä, mitä
ollaan suunnittelemassa ja mitkä lait tai asetukset vaikuttavat projektin suunnitteluun. [4.]
Vuonna 1995 voimaan tullut EU-direktiivin mukaan kaikilla laitteilla tulee olla CE-mer-
kintä laitteen toimittajan toimesta. Tämä velvoittaa kaikkia laitevalmistajia myöntämään
CE-merkinnän valmistamilleen laitteille. Laitetoimittaja voi halutessaan tilata laitteelle tar-
kistuksen, jolla selvitetään, täyttääkö laite vaadittavat turvallisuusstandardit ja -asetuk-
set. Laitevalmistajan tulee antaa laitteelle CE-merkintä tai vaatimuksenmukaisuusvakuu-
tus. Vaatimuksenmukaisuusvakuutuksella laitevalmistaja takaa, että laite on tehty stan-
dardien ja asetuksien mukaan, ja se on käyttäjälle turvallinen. [4.]
Turvallisuussuunnittelijat tarkistavat muiden alojen turvallisuusasiat sekä projektin
alussa että sen edetessä, sekä tarkistavat suunnitelmia ja korjauttavat niitä, jos niissä on
puutteita. Projektin lopussa tehdään FAT ja SAT-testit, jotka ovat samalla lopulliset tur-
vallisuushyväksynnät projektille. Muita suoritettavia testejä ovat käyttöönotto- ja varmen-
nustarkastukset sähkölaitteille sekä paineastiatarkastukset. [4.]
Joissain projekteissa keskitytään vain turvallisuuteen. Tällöin projekti keskittyy valmii-
seen tehtaaseen tai laitteeseen, johon tehdään turvallisuuteen liittyviä hyväksyntöjä tai
varmistetaan, että laite on käyttäjilleen turvallinen. Asiakas voi tilata selvityksen, jossa
esimerkiksi selvitetään täyttääkö, jokin tuotantolinjasto turvallisuusmääräykset ja onko
se turvallinen käyttää. Turvallisuussuunnittelijat tutustuvat kohteeseen ja tutkivat sen toi-
mintaa turvallisuuden kannalta. Selvityksessä syntyy dokumentti, jossa kerrotaan puut-
teet turvallisuusnäkökohdista, mikäli niitä on. Asiakas päättää itse, tekeekö se korjauk-
set. Asiakas voi jättää tekemättä korjaukset, jos se toteaa riskien olevan riittävän matalia.
Asiakas itse määrittelee riskin suuruuden, eikä suunnittelija tätä tee. Loppuasiakkaan
täytyy itse tehdä päätös, onko se valmis ottamaan riskin vai ei. [4.]
6Prosessiturvallisuudessa keskitytään prosessin suojatoimintojen toiminnan turvallisuu-
teen. Vaiheessa esimerkiksi tarkistetaan, ovatko turvalaitteet tarpeeksi toimintavarmoja,
tarvitseeko jokin asia lisävarmennusta. Tämä voidaan suorittaa esimerkiksi kahdenta-
malla jokin järjestelmä. [4.]
Turvallisuussuunnittelu tekee yhteistyötä kaikkien suunnittelualojen kanssa, jolloin hyvä
yhteydenpito alojen välillä on tärkeää. Turvallisuussuunnittelu on muita suunnittelualoja
tuoreempi ala, ja aikaisemmin toiminta onkin ollut hieman villimpää. Nykyisin turvalli-
suussuunnittelu otetaan paremmin huomioon, koska pienellä vaivalla voidaan aikaan-
saada isoja säästöjä. Onnettomuuksilla ja henkilövahingoilla on myös negatiivinen vai-
kutus yrityksen imagoon. [4.]
Yleisimmin laiminlyöty turvallisuusasia on riskiarvioinnit. Riskiarvioinnissa ensiksi tunnis-
tetaan riskit sekä arvioidaan niiden laajuus ja todennäköisyys. Sitten päätellään, onko
riski liian suuri vai tarpeeksi pieni. Kun todetaan, että riski on liian suuri, aletaan miettiä
tapoja sen alentamiseksi. Loppuasiakkaan täytyy määrittää, mikä on sille tarpeeksi pieni
riski  sellaisenaan käsite on liian laajatarkoitteinen. Turvallisuussuunnittelua lopulta
määrää asetetut lait ja määräykset. [4.]
Noin 40 % onnettomuuksista johtuu siitä, ettei suunnittelun alkuvaiheessa ole otettu tar-
peeksi hyvin riskejä huomioon. Tämä osuus on suurin onnettomuuksien aiheuttaja, joten
turvallisuusasioihin keskittyminen suunnittelun alkuvaiheessa on kannattavaa. Tämä voi
myös johtaa suuriin säästöihin, kun vältytään kalliilta laite- ja henkilövaurioilta. [4.]
73.1.2 Prosessisuunnittelu
Prosessisuunnittelun tehtävänä on kuvata, kuinka teollisuuslaitoksen tuotannon pääpro-
sessi toimii. Pääprosessinsuunnittelu voidaan jakaa kemia-, energia- ja metsäprosessi-
suunnitteluun. Metsäprosessisuunnittelussa suunnitellaan prosessien pääpiirteet ja pro-
sessien osat tilataan eri laitetoimittajilta. Kemianteollisuudessa prosessisuunnittelu teh-
dään paljon yksityiskohtaisemmin kuin muilla teollisuudenaloilla. Kemiaprosessiteolli-
suus käsittää paljon räjähdysvaarallisia aineita ja myrkyllisiä kemikaaleja, jotka joudu-
taan huomioimaan prosessisuunnittelussa. Lääketeollisuuden prosessit tehdään oste-
tuilla lisensseillä, joiden perusteella tehdään yksityiskohtainen prosessinsuunnittelu.
Energiaprosessisuunnittelussa suunnitellaan voimalaitosten prosessin toimintaa.
Useissa teollisuuden projekteissa tarvitaan esimerkiksi höyryä, jolloin ylijäävästä höy-
rystä voidaan tuottaa energiaa. Joissakin prosesseissa syntyy poltettavaa jätettä, jolloin
kätevin tapa hävittää jätteet on polttaa ne paikan päällä energian tuotantoa varten. [5.]
Prosessisuunnittelu lähtee liikkeelle asiakkaalta saatavista lähtötiedoista. Yleisimpinä
lähtötietoina prosessisuunnittelussa käytetään suunnitteluohjeita, standardeja, suunnit-
teluperusteita sekä alustavia riskikartoituksia. Asiakas kertoo, kuinka paljon heillä on
raaka-aineita käytettävissä, ja niiden perusteella aletaan tehdä projektin esiselvitystä.
Esiselvityksessä kysellään laitetoimittajilta prosessiin tarvittavia laitteita ja niiden teknisiä
arvoja, joiden perusteella saadaan selvitettyä laitoksen tuotantomäärät. Nousevien ym-
päristövaatimusten mukana nousevat energiasuunnittelun haasteet laskea tehtaiden
päästöjä. Prosessisuunnittelun tuloksena lopullisena syntyviä dokumentteja ovat PI-kaa-
viot, toimintaselostus, virtauskaaviot, käyttöohjeet ja koulutusaineisto. Käyttöohjeiden
avulla loppuasiakas kykenee ajamaan prosessia suunniteltujen arvojen rajoissa ja huol-
tamaan prosessia määrävälein. [3; 5.]
Prosessisuunnittelusta saadaan sähkösuunnitteluun lähtötietoina pumppujen tehovaati-
mukset ja sijainnit, joilla sähkösuunnittelu mitoittaa sopivat moottorit pumpuille sekä syöt-
tökaapelit. Joissain tapauksissa prosessi vaatii lämmitystä, jolloin prosessisuunnittelu
mitoittaa lämmityksen tarpeen, ja sähkösuunnittelu suunnittelee sähkösaaton lämmittä-
mään prosessin putkistoja.
83.1.3 Putkisuunnittelu
Putkisuunnittelun lähtötietoina toimivat PI-kaavio ja laitesijoitukset, joiden avulla suunni-
tellaan putkistoreitit tarvittaville putkille. Putkien kulkureitit mietitään yhdessä layout-
suunnittelun kanssa, jolloin vältytään mahdollisilta yhteentörmäyksiltä. Putkistosuunnit-
telun rajat vaihtelevat projektikohtaisesti, koska laitetoimittaja voi suunnitella putkistot
toimittamalleen laitteelle, jolloin putkistosuunnittelulle voi jäädä vain laitteiden väliset alu-
eet suunniteltavaksi. Putkisuunnittelu suunnittelee putkireitit PI-kaavion perusteella ja
suunnittelee putkistoon tarvittavat venttiilit ja instrumenttien kannakoinnit. [6.]
Putkistosuunnittelussa vaihdetaan tietoja sähkösuunnittelun kanssa putkistojen ja kaa-
pelihyllyjen kulkureiteistä, jotta ne eivät törmäisi toisiinsa. Joissain projekteissa säh-
kösuunnittelijat piirtävät kaapelireitit 2D-kuvana, joiden perusteella putkistosuunnittelijat
piirtävät kaapelireitit 3D-malliin. Projekteissa, joissa putkistosuunnittelu ei piirrä kaapeli-
reittejä 3D-malliin, täytyy suorittaa törmäystarkastelu, jossa varmistetaan, etteivät putki-
ja kaapelireitit törmää toisiinsa. Putkistosuunnittelussa syntyy lopulta dokumentteina put-
kiston reitti- ja sijoittelukuvat, kannakointipiirustukset ja putkistojen massalistat. [6.]
3.1.4 Laitesuunnittelu
Laitesuunnittelu suunnittelee laitteesta riippuen sille mekaniikan, pneumatiikan, hyd-
rauliikan, automatiikan tai sähköt. Laiteturvallisuus on osana laitesuunnittelua, jotta saa-
daan suunniteltua tuvallisia ja käytännöllisiä laitteita. Laitesuunnittelu tekee myös lait-
teille teollista muotoilua, jolla haetaan käyttömukavuutta sekä estetiikkaa. Laitesuunnit-
telu miettii laitteen käytettävyyttä, valmistettavuutta, turvallisuutta ja elinkaaren aikana
syntyviä kustannuksia esimerkiksi huollon tarvetta ja varaosia. Huoltoa varten laitos-
suunnittelu suunnittelee laitteille tarvittavat huoltotasot. Turvallisuusdirektiivit ja lait mää-
räävät pitkälti laitesuunnittelun turvallisuussuunnittelua. [3.]
3.1.5 Rakennesuunnittelu
Rakennesuunnittelu suunnittelee prosessilaitteille erilaisia rakenteita, joilla laitteet tue-
taan. Joissain tilanteissa tarvitaan erikoisia teräsrakenteita kannattelemaan prosessilait-
teita tai niiden välisiä yhteyksiä. Tällöin rakennesuunnittelu suunnittelee sopivat teräsra-
kenteet prosessin tarpeisiin. Suunnittelun määrän tarve vaihtelee projektikohtaisesti;
joissakin projekteissa joudutaan tekemään erikoisempia ratkaisuja.
93.1.6 Automaatio- ja instrumenttisuunnittelu
Automaatiosuunnittelu sisältää yleensä myös instrumenttisuunnittelua. Automaatiosuun-
nittelussa suunnitellaan prosessisuunnittelun antamien lähtötietojen perusteella proses-
sille tarvittavat automaatiot. Myös automaatio- ja instrumenttisuunnittelun laajuus vaih-
telee projektikohtaisesti riippuen siitä, kuinka paljon laitetoimittajat suunnittelevat laittei-
den automaatiota. Instrumenttisuunnittelussa valitaan käyttökohteeseen sopivat kenttä-
laitteet sekä kaapeloinnit. Instrumenteille suunnitellaan standardien avulla oikeanlaiset
kiinnitykset. [7.]
4 Sähkösuunnittelu
Teollisuuden sähkösuunnittelu jakaantuu kolmeen eri osaan: sähkönjakeluun, prosessi-
ja rakennussähköistykseen. Sähkösuunnittelukokonaisuus jakautuu myös kolmeen eri
vaiheeseen: esisuunnitteluvaiheeseen sekä perus- ja toteutussuunnitteluun.
4.1 Esisuunnittelu
Esisuunnittelussa tuotetaan teknilliset ja taloudelliset selvitykset projektin jatkokehittämi-
seen. Esisuunnittelun lähtötiedot ovat olettamuksia, joiden käyttökelpoisuus selviää työn
edetessä.  Esisuunnittelun tavoitteena on tuottaa tarpeelliset tekniset ja taloudelliset do-
kumentit projektin aloittamista varten. Sähkönjakelun yleiskaaviot, alustava kustannus-
arvio ja alustavat tilavaraukset ovat esisuunnittelussa syntyviä keskeisiä dokumentteja.
[3; 8.]
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4.1.1 Sähkönjakelun esisuunnittelu
Esisuunnittelun piiriin kuuluva sähkönjakelun yleiskaavio piirretään yksiviivaesityksenä
projektin edellyttämällä laajuudella. Sähköjakelun yleiskaaviossa kuvataan energian siir-
toa sekä kytkentöjä kojeistojen välillä. Esisuunnitteluvaiheessa ei yleensä kuvata tarkasti
keskuksien sisäisiä kytkentöjä eikä pienitehoisia kenttälaitteita. Yleiskaaviossa esitetään
suuritehoiset moottorit, muuntajat, kytkinasemien lähdöt, keskijännitekojeistot ja pienjän-
nitejakokeskukset sekä niiden väliset yhteydet. Alustavassa esisuunnittelussa ei tarvitse
mitoittaa kaapeleita. Piirustuksiin merkitään laitteistojen nimellisarvot, kuten moottori-
kuormat, nimellisjännitteet, muuntajien tehot, muuntosuhde, kytkentäryhmä, nimellisvirta
sekä oikosulkukestoisuus. [3.]
Syötettävät kojeet on jaettava keskuksille niin, että tehot jakautuvat tasaisesti eri kes-
kuksille. Yleensä muuntajat mitoitetaan 70:n % kuormalla, ellei asiakas aseta tiukempia
vaatimuksia. Suunnitteluun tarvittavia lähtötietoja ovat arvioita vaadittavasta sähköte-
hoista, suuret yksittäiset käytöt, laitoksen alustavat pohjakuvat, syöttävän verkon tiedot
sekä tulevan verkon erityistarpeet. Suunnittelijan tehtävänä on selvittää yhdessä proses-
sisuunnittelijan ja asiakkaan sähkövastaavan kanssa tarvittavat lähtötiedot. Alustavaa
sähkönjakelun yleiskaaviota käytetään kustannusarviota laadittaessa sekä perussuun-
nittelun lähtötietona. [3; 8.]
Sähköistyksen kustannusarvio
Sähköistyksestä tehdään kustannusarvio projektin esisuunnittelussa, ja se on usein
suuri osuus kokonaisbudjetista. Kustannusarviolla on suuri vaikutus investointipäätök-
seen, joten se täytyy tehdä riittävällä tarkkuudella. Kustannusarvio koostuu laitteistosta,
asennuksesta sekä suunnittelusta. Kustannusarvio on hyvä jakaa pienempiin osuuksiin
(esimerkiksi suurjännitekojeistoihin ja laitteisiin, keskijännitekojeistoihin ja laitteisiin,
muuntajiin, pienjännitekeskuksiin, moottoreihin ja laitteisiin, säädettyihin käyttöihin,
apusähköjärjestelmiin, prosessisähköasennuksiin, rakennussähköasennuksiin sekä
suunnitteluun). Jokaiselle alueelle ilmoitetaan kokonaishinta, joka sisältää tarvikkeet ja
asennuksen. Kustannusarviota tehtäessä ollaan tiiviissä yhteistyössä muiden alojen
kanssa, sillä tässä vaiheessa laitemuutokset ovat yleisiä. [3.]
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4.2 Perussuunnittelu
4.2.1 Sähkönjakelu
Perussuunnittelu antaa lähtötiedot toteutussuunnittelulle. Perussuunnitteluvaiheessa
määritetään projektissa käytettävä perustekniikka sekä kustannukset ja aikataulu. Ta-
voitteena on sähkönjakelun perussuunnittelun kannalta tuottaa riittävät asiakirjat hankin-
taa varten suurjännite- ja pienjännitekojeistoista, muuntajista ja niiden apujärjestelmistä.
Apujärjestelmä sisältää loistehon kompensointia, apusähköjen jakelua, ohjaus-, suojaus-
, mittaus- ja hälytyspiirejä.  Edellä mainittujen piirien perusratkaisuista vastaa suunnitte-
lija, ja toteutuksesta vastaa kojeistojen toimittaja. [3; 8.]
Oikosulkulaskennassa tehdään oikosulkulaskelmista tekninen asiakirja, joka toimii pe-
rusmitoituksen pohjana. Oikosulkulaskennalla on tarkoitus saada selville kojeistojen ja
syöttävien kaapelien oikosulkukestoisuus, jotta vältytään laitteiden oikosulkukestoisuu-
den yli- tai alimitoittamiselta. Molemmat vaihtoedot käyvät kalliiksi, mutta eri tilanteissa.
Oikosulkulaskenta tehdään tarkoitukseen erikseen suunnitellulla ohjelmalla. Lasken-
nasta saadut tulokset voidaan esittää joko erillisenä dokumenttina tai saadut laskelmat
voidaan liittää yleiskaavioon. [3.]
Perussuunnittelussa tarkennetaan esisuunnittelussa tehtyä jakelun yleiskaavoita ja saa-
tetaan se lopulliseen muotoonsa. Jakelukaavio päivitetään vastaamaan nykyistä suun-
nittelun tilannetta lisäämällä apujärjestelmät ja päivittämällä uusimmat tiedot. Kojeistojen
oikosulkukestoisuudet ja kaapelit mitoitetaan oikosulkulaskelmien perusteella. Kojeisto-
jen tunnuksia täsmennetään vastaamaan uusimpia tietoja. Kuormien jako keskuksille
sekä huipputehot tarkistetaan niin, että saadaan selville muuntajien lopullinen määrä.
Jakelukaaviota käytetään perussuunnittelun jälkeen virallisena hankita-asiakirjana, joten
siinä ei saa olla enää avoimia kohtia tai epäselvyyksiä. [3.]
Kojeistojen alustavat yleiskaaviot päivitetään vastaamaan nykyistä tilannetta lähtöjen lu-
kumäärien, varalähtöjen ja oikosulkukestoisuusvaatimusten mukaan. Yleiskaaviossa tu-
lee olla mittaukset, hälytykset, suojaukset ja apusähköjärjestelmät sellaisella tarkkuu-
della, että kojeistoille voidaan kysellä tarjoukset. [3.]
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Jakelukaavion päivityksen yhteydessä on syytä tehdä muuntajien kuormituslaskelmat
uusiksi, koska muuttunut verkko voi vaikuttaa muuntajien kuormituksiin. Muuntajakoon
muuttuminen vaikuttaa myös oikosulkutehoihin, mikä tulee ottaa yleiskaaviossa huomi-
oon. Kun keskusten huipputeho, varatehon tarve, keskimääräinen cos
roin tiedetään, voidaan laskea muuntajien kuormitukset. Varatehon tarve on tapauskoh-
tainen riippuen asiakkaan tarpeista. Mikäli erityisiä tarpeita ei ole, käytetään 30 % va-
rausta. [3.]
Kun halutaan vaikuttaa sähkötilojen layout-suunnitteluun, on suunnittelijan tehtävä sijoi-
tuspiirustukset muuntaja- ja kojeistotiloista. Suunnittelijan on varmistettava, että laitos-
ja rakennussuunnittelija ottavat huomioon sähkötilojen tilantarpeet ja sisäisen layoutin.
Sijoituspiirustuksiin tehdään tilavaraukset muuntajille, kojeistoille, kompensoinnille sekä
apusähköjärjestelmille. [3.]
Yleensä muuntaja- ja kojeistotilojen layout-piirustukset tulevat arkkitehdilta tai laitos-
suunnittelijalta, mikäli kyseessä on uusi kohde. Välillä sähkösuunnittelijan on mahdollista
vaikuttaa sähkötilojen sijaintiin, jolloin muuntajatila ja sähkötilat tulee sijoittaa mahdolli-
simman lähekkäin toisiaan. Muuntajien ideaalinen paikka jäähdytyksen ja asennuksen
kannalta on ulkoseinällä. Kojeiston paras sijainti on muuntajien vieressä tai yläpuolella,
jotta saadaan mahdollisimmat lyhyet syöttökaapelit näiden välille. Syöttökaapeleille va-
rataan tarvittavat reitit, jotka voivat olla kaapelikellarissa, lattiakanaalissa, ylös nostetun
lattian alla tai kaapeleille tehdyssä kaapelikellarissa. [3.]
Rakennussuunnittelijalle annetaan lähtötiedoiksi alustavat rakennustehtäväpiirustukset.
Rakennustehtäväpiirustuksista tulee esittää sähkötiloihin vaadittavat tarpeet. Vaadittuja
asioita ovat tarvittavan tilan pituus, leveys sekä vähimmäiskorkeus, kaapelikellarin tilat
tai ylös nostetun lattian korkeus, sekä tilan sijainti rakennuksessa. Sähkötilan ovien tulee
myös käydä ilmi. Ovet tulisi sijoittaa niin, että niistä on suora kulku ulos, jotta tulevien
kojeistojen ja muuntajien laahaus olisi helpompaa. [3.]
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4.2.2 Asennukset
Perussuunnitteluvaiheessa tavoitteena on määrittää kaapelien asennusreitit sekä tilan-
käyttövaraukset muiden suunnittelualojen kesken. Muuntajien ja kojeistojen väliset kaa-
pelireitit suunnitellaan laskentapituuksia varten. Kaapeleiden pituudet vaikuttavat inves-
tointikustannuksiin, oikosulkutehoihin sekä jännitteen alenemaan, joita tulee tarkastella
reittisuunnittelussa. Kaapelireitit tulee optimoida mahdollisimman lyhyiksi valmistajan an-
tamien ohjeiden ja määräysten mukaisesti. [3.]
Kaapelireitin suunnittelussa tulee huomioida asennettavuus ja kaapeliin kohdistuvat olo-
suhteet, ettei kaapeleille aiheudu turhaa kulumista. Kaapelireittisuunnittelussa ollaan yh-
teydessä muihin suunnittelualoihin, joista merkittävimpiä ovat LVI-, rakennus- ja laitos-
suunnittelu. [3.]
Sähkösuunnittelijan toimesta rakennustehtäväpiirustuksiin tehdään lähinnä kaapelireit-
tien reikiä, kun kaapelireittisuunnittelussa joudutaan menemään useaan eri tilaan. Alus-
merkitään selkeästi reikien sijainti ja koko. Jos kaapelireitit asennetaan lattiakanaaleihin,
tulee suunnittelija varmistaa, että kanaalien mitat vastaavat kaapelivalmistajan ohjeita.
[3.]
Kaapelihankintoja varten on tehtävä erilliset kaapelilistat suur- ja keskijännitekaapeleita
varten. Useassa projektissa suur- ja keskijännitekaapelien osuus on pieni, joten sopiva
paikka kaapelihankinnan tiedoille on asennusmäärittely. [3.]
14
4.2.3 Keskijännitehankinnat
Perussuunnittelun osalta tuotetaan ostotoiminnassa tarvittavat asiakirjat ja sovitetaan ne
projektin aikatauluun. Projektin aikataulun kannalta on erittäin tärkeää, että laitehankin-
nat tehdään ajoissa perussuunnittelun aikana. Hankinta-aineiston laadulla ja laitteiden
toimittajien aikataululla on suuri merkitys projektin aikataulussa pysymiseen. Suunnitte-
lijan tulee vaikuttaa edellä mainittuihin asioihin parhaalla mahdollisella tavalla. [3.]
Hankintaohjelmassa selvitetään hankinnan kohde ja laajuus tarjouksen antajalle. Han-
kintaohjelmaan on sisällytetty toimitusehdot sekä vaatimukset, joiden tulee sisältyä tar-
jouksen sisältöön. Teknisessä erittelyssä määritetään hintakyselyyn kyseltävä urakka
niin, että eri urakoitsijoiden tarjoukset ovat yhdenmukaisia ja vertailukelpoisia. [3.]
4.2.4 Pienjännitekeskukset
Pienjännitekeskusten osalta perussuunnittelussa oleellisimpana osana ovat hankintojen
valmistelu ja tilausvarausten sopimiset osapuolten kesken. PJ-keskuksien suunnittelun
tavoitteena on sähköpiirien jako keskuksiin sekä keskuksien rakenteiden ja kalustuksen
määrittely. Sähköpiirit tulee jakaa selkeästi ja prosessin toiminnan kannalta järkevästi.
Keskuksien kalustus ja rakenne määritetään kohteen vaatimuksien mukaan. Suunnitte-
lussa tehdään tarvittavat dokumentit keskuksien tilaamista varten sekä luodaan tarvitta-
vat lähtötiedot toteutussuunnittelua varten. [3.]
Prosessisähköistystä varten luodaan keskuslähtöluettelo, jolla kuvataan keskusta. Luet-
telossa määritetään keskuksien lähtöjen määrä, keskuslähdön kalustus ja liittyvän kaa-
pelin poikkipinta. Keskuslähtöluettelon nimitys varioi asiakkaasta riippuen, ja siitä käyte-
tään myös esimerkiksi nimiä lähtöluettelo ja kuormitustaulukko. Myös sen sisältö voi hie-
man vaihdella. Keskuslähtöluettelo kuuluu hankintamateriaaliin, ja sen tulee olla niin yk-
sityiskohtainen, että sen avulla voidaan tehdä sitovat tarjoukset sekä valmistaa itse kes-
kukset. [3.]
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Teknisessä määrittelyssä määritetään hankittavien keskuksien rakenne, suurimmat ul-
koiset mitat sekä kohteen tai asiakkaan vaatimukset. Teknisen erittelyn on otettava huo-
mioon asennuskohteen asettamat vaatimukset, kuten haalausreitit, kaapelointisuunnat,
valokaaripaineen suunta, ympäristön lämpötila ja läpivientien palomassaus, mikäli nämä
aiheuttavat lisäkustannuksia keskuksien toimittajalle. Keskusluettelolla ja keskuksen tek-
nisellä määrittelyllä määritetään yksiselitteisesti sekä tarkasti hankittavien keskusten ra-
kenteet ja ominaisuudet. [3.]
Keskuksilta lähteviä sähkölähtöjä varten tehdään mitoitustaulukko, jonka avulla voidaan
mitoittaa eri lähdöt keskuksilta. Taulukkoja tehdään tarvittaessa eri jännitetasoille, eri ko-
jevalmistajien laitteille, moottorilähdöille ja alakeskuslähdöille. Tyypillisin näistä on moot-
toreita varten laadittu mitoitustaulukko. Useimmiten suunnittelussa käytettävät taulukot
saadaan asiakkaalta, jolloin niissä on huomioitu asiakkaan käyttämät kojetyypit ja koje-
koot, kaapelien korjauskertoimet ja jännitteenalenemat. Mitoitustaulukko on yksi keskus-
kyselyn asiakirjoista, jolla määritellään keskuksen lähtöjä ja sisäisiä kytkentöjä. [3.]
Tyyppikaavioilla kuvataan useamman samanlaisen lähdön kalustusta. Tyyppikaavio on
sähköteknisesti muuttumaton, mutta mitoitustaulukon avulla valitaan sopivat komponent-
tikoot ja luodaan sähkötekniset piirustukset lähdöille. Jokaisesta erilaisesta lähdöstä on
tehtävä oma tyyppikaavionsa. Tyyppikaaviolla esitetään keskusvalmistajalle sähkölähtö-
jen sisäiset kytkennät ja luodaan lähtökohtaiset piirikaaviot. Tyyppipiirikaavioita tehdessä
tulee olla huolellinen, koska niistä monistetaan kaikki keskusten piirilähdöt. Jos tyyppi-
kaaviossa on virhe, se monistuu useaan kertaan. Keskuskysely on suotavaa tehdä tyyp-
pikaavioilla, koska keskusvalmistajan tekemät muutokset on helpompi tehdä tyyppikaa-
vioihin kuin jokaiseen yksittäiseen lähtöön. [3.]
Sähkötiloihin tehdään alustavat sähkölaitteisen sijoitukset sekä muuntaja- ja keskustiloi-
hin. Sijoituspiirustuksiin tehdään varaukset uusille keskuksille, kompensoinnille, taajuus-
muuttajille, UPS-laitteille sekä muille sähkötilan laitteille. Sijoituspiirustuksiin yleensä
merkitään myös tulevat läpiviennit kiskosilloille keskusvalmistajan lähtötiedoiksi suunnit-
teluun. Keskusten sijoittelussa tulee ottaa huomioon voimassa olevat standardit, kaape-
lien taivutussäteet sekä laajennusvarat. [3.]
16
4.2.5 Pienjänniteasennukset
Perussuunnitteluvaiheessa sovitaan tilankäytöstä muiden suunnittelualojen kanssa. Rä-
jähdysherkät tai paloherkät tilat määritellään tilaluokituspiirustukseen. Tilaluokituspiirus-
tuksessa luokitellaan tilat eri kategorioihin tilojen räjähdysherkkyyden perusteella. Rä-
jähdysvaarallisille alueille saa asentaa vain tilaluokituspiirustuksessa annetun luokan
laitteita. Tiloissa tulee välttää turhia asennuksia, vaikka ne olisivat luokituksen mukaisia.
Räjähdystilojen luokittelu tulee tehdä huolellisesti, jotta kalliiksi käyviä ali- tai yliluokitel-
tuja tiloja ei tulisi. [3.]
Kaapelireitit suunnitellaan yhteistyössä muiden suunnittelualojen kanssa, koska kaape-
lihyllyjen tulee väistellä muiden suunnittelualojen tekemiä esteitä. Kaapelihyllyt jaetaan
pisto- ja runkohyllyihin, joista jälkimmäisiin keskitytään perussuunnittelussa. Runkohyllyt
toimivat kaapelireittien pääreitteinä, joten ne tulee suunnitella mahdollisimman selkeästi
ja suoraviivaisesti muiden suunnittelualojen kanssa. Suunnittelussa tulee välttää tör-
mäyksiä muiden suunnittelualojen (esimerkiksi LVI:n putkistojen) kanssa. Yleensä säh-
kösuunnittelija tekee instrumentoinnin kaapelihyllysuunnitelmat, joten ennen suunnitte-
lun aloittamista on hyvä selvittää instrumentoinnin tarpeet. [3.]
Kaapelireittisuunnittelussa täytyy selvittää heti alussa hyllyjen lopullinen määrä sekä ot-
taa laajennusvarat huomioon. Useimmiten hyllyjen lisääminen jälkikäteen on hankalaa
tai mahdotonta. Siirryttäessä sähkötilasta prosessialueelle tulee huomioida, että läpi-
vienneissä on myös tarpeeksi tilaa ja laajennusvaraa. Paloseinien kohdalla hyllyt täytyy
aina katkaista ja läpiviennit sulkea. Suunnittelussa tulee pyrkiä siihen, että instrumentti-
ohjaus ja voimakaapelit ovat omilla hyllyillään, ja voimakaapeleita on vain yhdessä ta-
sossa. [3.]
Maadoituskaaviossa määritetään maadoitettavien laitteiden liittyminen maadoituselekt-
rodiin. Maadoituskaavioon merkitään joko maadoituselektrodi tai piste, jonka kautta liity-
tään jo olemassa olevaan maadoitusverkkoon. [3.]
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4.2.6 Pienjännitehankinnat
Perussuunnittelussa luodaan tarvittavat dokumentit pienjännitehankintoja varten sekä
yhdistetään hankinnat projektin aikatauluun. Kuten muissakin sähköhankinnoissa, toimi-
tusajat ovat pitkiä, joten aikataulussa on pyrittävä pitäytymään. [3.]
Moottorien toimitusluettelo on yksi laadittavista dokumenteista. Toimitusluettelosta sel-
viää moottorin toimitusnumero, toimittaja, toimitusaika ja toimitusosoite. Listasta löytyvät
myös tiedot siitä, kenen vastuulla moottorin hankkiminen on sekä moottorin tekniset tie-
dot. Moottorien toimitusluettelosta hallitaan moottorien toimituksien aikataulutusta. [3.]
Myös säätökäytöistä laaditaan oma tekninen erittelynsä, jossa on listattu kaikki taajuus-
muuttajat ja pehmokäynnistimet ja jossa määritetään laitteiden tekniset ominaisuudet
hankintaa varten. Lisäksi laitteiden toimittajia varten luodaan tekninen erittely, jossa on
listattu hankinnan kohde ja laajuus, määräyksen, käyttökohde, verkkotiedot, ympäristö-
olosuhteet, rakenne- ja toiminnalliset vaatimukset sekä kunnossapitoon vaikuttavat tar-
peet ja toiveet. [3.]
4.3 Toteutussuunnittelu
Toteutussuunnitteluvaiheessa suunnittelu viedään kaikilla osa-alueilla sellaiselle tark-
kuudelle, jolla toteutetaan kohteen rakentaminen. Toteutussuunnittelussa tehdään yksi-
tyiskohtaiset piirustukset jakokeskuksista valmistusta, asennusta ja kaapelointia varten.
[3.]
4.3.1 Pienjännitejakelun yleiskaavio
Pienjännitteen yleiskaavio tehdään, jos projekti ei sijoitu muualle kuin muuntajan alajän-
nitepuolelle. Tällöin tehdään pienjännitejakelun yleiskaavio keskuksista ja kojeista. Pien-
jännitejakelun kaavio liitetään tehtaan yleiskaavioon viittaamalla siihen piirustukseen,
jossa on pääkeskusta syöttävä muuntaja. Kyseinen piirustus voi olla koko tehtaan yleis-
kaavio, keskijännitejakelun yleiskaavio tai muuntajaa syöttävän keskijännitekojeiston
yleiskaavio. Tapauksessa, jossa projektiin kuuluu myös sähkönjakelua, ei yleensä ole
tarvetta tehdä pelkkää pienjännitejakelun yleiskaaviota. [3.]
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4.3.2 Sähkölaitteiden sijoituspiirustukset
Sähkölaitteiden sijoituspiirustuksessa sähkölaitteet sijoitetaan tehtaan layout-piirustuk-
seen. Piirustuksessa esitetään kaikkien asennettavien sähkölaitteiden fyysinen sijainti
oikeassa mittakaavassaan. Joissain tapauksissa saatetaan käyttää hyvin samantapaista
sijoituspiirustusta, jota kutsutaan moottorikartaksi. Siinä esitetään moottorien fyysiset si-
jainnit ilman turvakytkimiä, paikallisohjauskotelot, kentälle asennettavat säätökäytöt,
lämmittimet sekä sähköurakkaan sisältyvät ohjauslaitteet. [3.]
4.3.3 Lopulliset kaapelireitit
Sähkölaitteiden sijoituspiirustuksesta tarkistetaan, että kaikille laitteille löytyy kaapelihyl-
lyreitti tai jokin muu reitti. Instrumenttisuunnittelun kanssa tarkistetaan suunnitelmien oi-
keellisuus, ja putkisuunnittelun kanssa suoritetaan törmäyskatselmus. Kaapelihyllyreit-
tien riittävä kapasiteetti tulee tarkistaa lopullisiin suunnitelmiin. 3D-malleihin tehdään li-
sämitoitus, jotta asentajat voivat asentaa hyllyt oikein. [3.]
4.3.4 Sähkötilojen kaapelihyllyt
Keskuksiin menevät ja lähtevät kaapelit tuodaan keskuksille joko niiden ylä- tai alapuo-
lelta. Keskijännitekojeistoihin liitytään aina altapäin. Alakautta liityttäviä keskuksia varten
rakennetaan ylös nostettu lattia, jonka alle sijoitetaan kaapelikellari tai lattiakanaalit. Lat-
tiakanaaleita käytetään yleensä pienissä kohteissa tai kohteissa, joissa on kaapelimää-
rät ovat vähäisiä. Kaapelikellari suunnitellaan yleensä niin korkeaksi, että sinne mahtuu
useita kaapelihyllyjä päällekkäin ja että myös asennus mahdutaan siellä suorittamaan.
[3.]
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5 Tietokantapohjaiset sähkösuunnitteluohjelmat
Teollisuuden sähkösuunnittelussa eniten työtunteja kuluu piirikaavioiden tekemiseen, jo-
ten suunnitteluohjelmilta tämän tulisi onnistua varsin nopeasti. Tästä syystä sähkösuun-
nittelussa käytetään usein tietokantapohjaisia suunnitteluohjelmia, joiden avulla luodaan
piirikaaviot sekä massaluettelot kaapeleista ja muista tarvittavista asioista. Tietokanta-
pohjaiseen suunnitteluohjelmaan syötetään yleensä piirien data taulukkomuodossa,
jonka perusteella ohjelma tekee piirikaaviot.
5.1 Vertex ED
Vertex ED on suomalainen sähkö- ja automaatiosuunnitteluohjelma, jonka on kehittänyt
suomalainen Vertex Systems Oy. Vertex Systems Oy on keskittynyt erityisesti teollisuu-
den suunnitteluohjelmiin. Heillä on useita eri ohjelmia teollisuuden suunnitteluun. Näitä
ovat esimerkiksi laitokseen ja sen prosesseihin, koneisiin ja laitevalmistukseen sekä säh-
köön ja automaatioon keskittyvät ohjelmistot. [8.]
Vertex ED on tietokantapohjainen suunnitteluohjelma, jolla pystytään hallitsemaan iso-
jakin projekteja. Ohjelmalla pystytään tuottamaan monipuolisesti sähkösuunnittelun do-
kumentteja ja massalistoja. Tietokantaan syötettävien tietojen avulla Vertex ED tekee
automaattisesti sähköpiirustuksia, jolloin inhimillisten virheiden määrä putoaa piirustus-
ten luonnissa. Ohjelman avulla säästytään rutiininomaisilta töiltä, jolloin suunnittelijalle
jää tehtäväksi tarkistaa ohjelman ilmoittamat virheet, jotka näkyvät virheraportissa. Oh-
jelmassa on myös työkalu, jolla luodaan dwg-pohjaisia piirustuksia. Verrattuna joihinkin
house  -ohjelmistoihin Vertex ED ei ole kovinkaan muokattavissa kulloisenkin projek-
tin tarpeisiin sopivaksi. [8.]
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5.2 EPLAN Electric P8
EPLAN Electric P8 on saksalaisen EPLAN software & Service AB:n kehittämä tietokan-
tapohjainen sähkösuunnitteluohjelma. Yhtiö on aloittanut toimintansa vuonna 1984, joten
sillä on jo useamman vuosikymmenen kokemus ohjelmistosuunnittelusta. [10.]
EPLAN-ohjelmassa on varsin hyvät piirikaavion suunnitteluominaisuudet. Siinä on esi-
merkiksi automaattinen viivanpiirto eri komponenttien välille, jolloin piirtoalueelle vedet-
täessä komponentteja ohjelma osaa automaattisesti piirtää viivat niiden välille. Auto-
maattinen viivanpiirto vähentää virheiden mahdollisuuksia, jolloin piirikaavioiden tarkas-
tamiseen ja korjaamiseen ei tarvitse käyttää paljoa aikaa. Ohjelmasta saadaan tulostet-
tua älykkäitä piirikaavioita, joihin voidaan piirtää merkintöjä, minkä jälkeen ne voidaan
kääntää takaisin piirtotilaan. Käänteinen suunnittelu on ominaisuutena varsin kätevä esi-
merkiksi silloin, kun kuvia saadaan takaisin kommentoinnista. [10.]
Piirikaavioita voidaan myös muokata ulkoisesti viemällä tiedostot Exceliin, jolloin valitaan
halutut tiedot, ja ohjelma tulostaa listan piirikaaviolla olevista tiedoista. Listalla saadaan
nopeasti tehtyä muutoksia moniin piirikaavioihin. Muokkauksen jälkeen Excel suljetaan,
ja ohjelma tekee muokkaukset piirikaavioihin ilman erillistä vientitoimintoa. [10.]
EPLAN-ohjelmistossa on sisäinen komponenttikirjasto, josta löytyy 60 eri valmistajan
komponentit. Valmistajat ylläpitävät tätä kirjastoa, jolloin sieltä saadaan uusimpienkin
komponenttien tiedot (esimerkiksi kytkentäpisteet, piirikaaviokuva, fyysiset mitat sekä
hinta). Komponenttikirjastossa on suorat hyperlinkit komponenttien datalehdille, joista
nähdään komponenttien tarkemmat tiedot. Ohjelmistossa voidaan käyttää joko valmis-
tajien määrittämiä komponenttien piirrosmerkkejä tai ohjelmasta löytyviä IEC-standardin
mukaisia piirrosmerkkejä. Piirrosmerkkejä voidaan myös muokata piirtoalueella, ja sen
jälkeen tallentaa tehdyt muokkaukset tietokantaan erillisinä komponentteina. [10.]
Piirikaaviot generoidaan taulukkoon syötetyn tiedon perusteella kuten monessa muus-
sakin suunnitteluohjelmassa. Excel-pohjaiseen taulukkoon kerrotaan piirin tiedot, joita
ovat esimerkiksi taajuusmuuttajalähtö ja sen sijaintitiedot sekä lisävarustelut kuten tasa-
virtajarru. Näiden tietojen perusteella ohjelma generoi taulukon perusteella luodut piiri-
kaaviot. [10.]
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5.3 PISA
PISA on Sweco Industryn sähkö- ja automaatiosuunnittelun ohjelmisto, joka on kehitetty
yrityksen sisällä. Ohjelmaa on kehitetty jo yli 20 vuoden ajan, eikä se ole kaupallisesti
saatavilla. PISA on kehitetty Microsoft Access -tietokannan ja AutoCAD-ohjelman perus-
talle. PISA on käytössä lähes kaikissa Sweco Industryn projekteissa. Ohjelma on lähes
täysin muokattavissa, ja muokkaus projektin tarpeiden mukaiseksi voidaan suorittaa hy-
vinkin nopeassa ajassa. Ohjelman muokattavuus on suuri etu verrattuna kaupallisiin oh-
jelmiin, joissa koodi ei voida muokata. Kaupallisia ohjelmia ei välttämättä saada vastaa-
maan projektin tarpeita. Ohjelma on Swecon itse kehittämä, jolloin on myös vältytty kal-
liilta ohjelmistolisenssimaksuilta. Toki ohjelmiston kehittämisestä on aiheutunut kuluja.
Jokaisessa projektissa on projektille räätälöity PISA-versio, joka on muokattu vastaa-
maan projektin tarpeita. Kesken projektin tapahtuvia muutoksia päästään työstämään
hyvin nopeasti muokkaamalla ohjelman projektikohtaista käyttöliittymää. Kun jokin muu-
tos todetaan hyväksi jossakin projektissa, se lisätään seuraaviin PISA-versioihin. Täten
ohjelma on jatkuvassa kehityksessä, ja se hioutuu käytön myötä paremmaksi.
PISAssa tehdään projektityötä Access-tietokannassa, joka sijaitsee Swecon omalla pal-
velimella. Projektikohtaiset PISA-käyttöliittymät ovat yhteydessä projektikohtaiseen pro-
jektidataan, jolloin kaikilla projektin jäsenillä on uusimmat tiedot saatavilla toimistolla ja
työmaalla.  PISAa voidaan käyttää myös kopioimalla projektidata omalle tietokoneelle,
jolloin ohjelmaa pystytään käyttämään ilman internetyhteyttä.
PISA on suunniteltu teollisuuden sähkö- ja automaatiosuunnitteluun. Ohjelmalla gene-
roidaan piirikaaviot tietokantaan syötettyjen tietojen perusteella. Tietokannasta saadaan
tulostettua erilaisia projekteissa tarvittavia luetteloita, joita ovat esimerkiksi kaapeli-
moottori- ja massaluettelot. Nämä kaikki listat ovat täysin muokattavissa, jolloin niistä
saadaan juuri kulloisellekin projektille sopivia. Tietokannasta on helppo etsiä tarvittavia
tietoja tekemällä erilaisia suodatuksia tietokantaan, mikä helpottaa asioiden selvittä-
mistä.
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6 Yhteenveto
Insinöörityössä tutkittiin sähkösuunnittelua osana suunnitteluprojektia. Työssä saatiin
hyvä käsitys siitä, kuinka projektisuunnittelun yleensä tulisi edetä. Tämän insinöörityön
avulla saadaan nopeasti käsitys siitä, kuinka sähkösuunnittelu liittyy muihin suunnittelu-
aloihin. Projektien onnistumisen kannalta tiivis tiedonvaihto eri alojen välillä on ensiar-
voisen tärkeää. Tästä syystä on hyvin tärkeää ymmärtää, miten suunnittelualat liittyvät
toisiinsa.
Työssä vertailtiin myös tietokantapohjaisia sähkösuunnitteluohjelmia, joilla pystytään
hallitsemana hyvinkin suuria projekteja. Nykypäivänä projektit ovat niin suuria, että ilman
tietokantaisia suunnitteluohjelmia dokumentoinnin hallinnasta tulisi erittäin haastavaa.
Tietokantapohjaiset ohjelmat on tarkoitettu tehostamaan suunnittelun tehokkuutta, sekä
minimoimaan virheitä.
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